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МЕХАНИЗМЫ ВЛИЯНИЯ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ СТАЛЕЙ 
НА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 
Показано, что перегибы на петлях гистерезиса малоуглеродистой стали Ст3 после 
ее пластической деформации обусловлены появлением в части зерен состояния типа легкой 
плоскости. Найдены значения остаточных напряжений , определяющих максимумы 
дифференциальной проницаемости на петле гистерезиса. Разработана теоретическая 
модель, позволившая найти местоположения максимумов зависимостей дифференциальной 
проницаемости от поля на нисходящей спинке петли гистерезиса, близкие к их 
экспериментальным значениям. 
Ключевые слова: пластическая деформация, дифференциальная проницаемость, 
намагниченность, петли гистерезиса. 
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MECHANISMS OF EFFECT OF PLASTIC DEFORMATION STEEL  
ON DIFFERENTIAL PERMEABILITY 
It is shown that kinks on the hysteresis loop of low-carbon steel St3 after plastic deformation 
due to the appearance of the grain in the state such as the easy plane. The values of residual stress, 
determined by the maximum differential permeability on the hysteresis loop. The theoretical model 
that allows you to find the location of the maximum of the differential permeability of the field at the 
back of the downward hysteresis loop close to their experimental values. 
Keywords: plastic deformation, differential permeability, magnetization, hysteresis loop. 
 
Если ранее исследователями основное внимание обращалось на 
усредненные характеристики поликристаллической стали, как целого (упругие, 
магнитные, магнитоупругие), то в настоящее время оно переключилось на 
изучение процессов взаимодействия на уровне отдельных зерен поликристалла, 
учета их анизотропии(например, модуля Юнга, внутренних напряжений) при 
внешних воздействиях поля  и напряжений, приводящих к упругим и 
пластическим деформациям [1]  .  
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В ɪɚɛɨɬɚɯ >2–3@ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ 
ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɣ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜ 
ɧɟɣ ɚɧɫɚɦɛɥɹ  ɫɢɥɶɧɨ ɫɠɚɬɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫ , ɝɞɟ  – 
ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ. Дɥɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɷɬɢɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɪɟɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɢ 
ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɦɨɞɭɥɹ Юɧɝɚ Е (ɜ ɡɟɪɧɟ ɫɬɚɥɢ) ɢ 
ɧɚɥɢɱɢɹ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ. Пɨɫɥɟɞɧɟɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ ɪɚɡɥɢɱɢɸ ɦɨɞɭɥɟɣ Юɧɝɚ ɝɪɚɧɢɱɚɳɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɢ , 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɵɲɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɬɨɦ ɡɟɪɧɟ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɞɭɥɶ Юɧɝɚ ɛɨɥɶɲɟ >3@.  
Нɚɥɢɱɢɟ ɚɧɫɚɦɛɥɹ ɫɠɚɬɵɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɟɟ ɞɨɦɟɧɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ДС) ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ: 1) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɦɹɝɤɭɸ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ 
ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɢɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (ɢɦɟɜɲɢɯ ɦɟɫɬɨ ɞɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɭɫɥɨɜɧɨ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɨɥɟɣ ɱɟɪɟɡ ; 
2) ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɠɟɫɬɤɭɸ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ ɜ ɫɠɚɬɵɯ ɡɟɪɧɚɯ ɫ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɨɣ НС
90, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɚ ɦɚɝɧɢɬɨɭɩɪɭɝɨɦɭ ɩɨɥɸ 
  Нσ  = [3λ100 σi(εɩɥ)]/ (2MS) < 0 ; Ησ ≅ HС90 ; (1) 
ɡɞɟɫɶ  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɠɟɥɟɡɚ,  – ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, .
Нɚɥɢɱɢɟ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɞɜɭɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ  
ɩɪɢɜɨɞɢɬ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ >2–3@, ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ  ɜɫɟɯ ɟɺ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. В ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɬɚɥɢɫɶ ɧɟɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɫɬɚɥɟɣ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɢɯ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ В(Н), ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɢɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɨɬ ɩɨɥɹ . Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ 
ɷɬɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɢ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ, ɰɟɥɶɸ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɦɢɦɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɚɤ ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɢɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ.
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Экспериментальные результаты
Пɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ ɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ 5EMAGRAF C-500 ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɬɚɥɢ Сɬ3 ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɬɥɢ 
ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ. Рɚɡɦɟɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɞɥɢɧɚ 271,6 ɦɦ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ 
2ɯ3 ɦɦ2.  Пɨ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ . Эɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ >2-3].
Нɚ ɪɢɫ. 1, а-г ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ B(H) ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɫɬɚɥɢ Сɬ3, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɢɫɩɵɬɚɜɲɢɯ ɪɚɡɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɥɚɫ-ɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: = 0  0,5  2,1  6  8,4 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫ-ɬɨɹɧɢɢ ( =0) 
ɜɫɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɨɬɨɠɠɟɧɵ ɩɪɢ 620ОС ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫɨɜ.
Рɢɫ. 1
Нɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɧɢɫɯɨɞɹɳɟɣ ɫɩɢɧɤɟ ɩɟɬɥɢ 
ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ: ɩɪɢ (ɩɟɪɜɵɣ ɤɜɚɞɪɚɧɬ, 
ɝɞɟ ) ɢ ɩɪɢ (ɜɬɨɪɨɣ ɤɜɚɞɪɚɧɬ, ɝɞɟ ). С ɪɨɫɬɨɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ. Вɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɤɜɚɞɪɚɬɟ ɜɫɟɝɞɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ 
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ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 1,7 ɪɚɡɚ. В ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɞɚɧɧɵɟ 
ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ плε . 
Таблица 
, % 0 0,5 2,1 6,0 8,4
, Аɫɦ 3,05 5,45 6,20 6,90 7,30
, Аɫɦ 7550 3910 3505 3310 3155
515 455 385 370
5205 990 820 720 640
, Аɫɦ 7,1 10,4 11,6 13,2
, Аɫɦ -2,6 -6,2 -8,6 -9,0 -9,4
, МПɚ -83,5 -204,5 -262 -287 -292
, МПɚ -66,0 -84,6 -92,7 -94,9
, Аɫɦ -9,8 -12,6 -13,8 -14,1
, Аɫɦ -12,4 -30,5 -39,1 -42,8 -43,6
Рɢɫ. 2 
 
Обсуждение полученных результатов
Дɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ: 1) ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɦɨɞɭɥɹ 
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Юнга; 2) вклад только большеугловых границ зерен в остаточные напряжения; 
3) энергию ферромагнетика, представляющую собой сумму энергии магнитной 
анизотропии, магнитоупругой и энергии в поле Н; 4) анализ баланса энергий 
при необратимых переходах в ЛП и обратно с изменением поля; 5) все 
сказанное в пп. (2-4) с учетом конкуренции двух магнитных подсистем, 
магнитномягкой и магнитножесткой (см. выше). Далее будем рассматривать 
только нисходящую спинку петли гистерезиса. Два перегиба на ней определяют 
места пиков дифференциальной проницаемости. В случае второго перегиба 
необходимо учитывать конкуренцию двух магнитных подсистем : с 1800 и 900 
ДГ с резко различной магнитной жесткостью. При первом перегибе нужно 
учитывать только необратимые смещения 900 ДГ с небольшой добавкой 
обратимого вращения намагниченности, которое есть всегда. 
Далее нас будет интересовать только интервал полей, в котором 
магнитная и магнитоупругая энергии одного порядка величины. Минимизируя 
сумму энергий магнитной анизотропии, магнитоупругой и  магнитного поля по 
углам магнитного момента в данном зерне и учитывая малость параметров: 
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Найдем энергию, как функцию угла θ (между полем и легкой осью), 
справедливую с точностью до квадратом малых величин (2): 
  Е(θ)  =  Е(Н, σi)  = - HMS cosθ  - HσMS (cos 2θ – 1/3) ; (3) 
Необратимые переходы в ЛП(при Н>0  на +90О из правой полусферы и на 
-90О из обратной фазы (левая полусфера)), а при Н<0 на +90О и на 180О (из ЛП)) 
происходят, когда разности энергий (3) исходного и конечного состояний 
делаются отрицательными : 
  ∆Ε(θЛП ± 90О) = -НМS(cos θЛП ± sin θЛП) - НσМS cos 2θЛП ≤ 0. (4) 
Из (3,4) следует, что в состоянии остаточной намагниченности М = МR 
энергии магнитных моментов всегда ниже, чем в обратной фазе, в результате 
чего обратная фаза при М=МR должна исчезнуть полностью, перескочив в ЛП. 
Кроме того, из (4) и распределения магнитных моментов по единичной сфере 
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(см. [3]) можно легко посчитать соотношение объемов 90-градусных переходов 
из правой полусферы (S ПР)  и из обратной фазы (SОБР): оно равно 1/1,67, что 
близко к наблюдаемому на опыте (см.рис.2). 
Так как  большие остаточные сжимающие напряжения в части зерен 
стали дают только большеугловые границы зерен, то нетрудно рассчитать то 
значение σi = σi∗ , при котором происходит наибольшее число необратимых 
переходов 90 – градусных ДГ, и которое, следовательно, ответственно за 
максимум зависимости µd(H). При εпл = 8,4 % значение σi∗(εпл) = - 95 МПа, что 
соответствует полю Нσ
∗ = 14,1 А/см. 
Чтобы найти поля пиков µd(H) в области Н.>0 учтем вклад обратимого 
вращения в общей зависимости М(Н) и получим Н1 = 13,7 А/см. В области Н<0  
cпинку петли гистерезиса приближенно заменим прямой χН (где χ≈МR/HC) и 
получим Н2 = -8,9 А/см. Оба эти значения Н1 и Н2 близки к наблюдаемым. 
Работа выполнена в рамках государственного задания ФАНО России (тема 
«Диагностика», №01201463329). 
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